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CROISSANCE ORGANI SEE DE NANO- STRUCTURES 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

La presente invention concerne un procede 
5 de realisation de nano-structures 3D organisees, 
notamment en materiau semi-conducteur. 

Les nano-structures se presentent sous la 
forme d'un reseau. Elles sont realisees sur un substrat 
qui peut etre une couche dielectrique par exemple en 
10 Si0 2 , ou Al 2 0 3 , ou Si 3 N 4 , ou Hf0 2 ou en un autre oxyde 
metallique . 

Ces nano-structures sont destinees a la 
realisation de dispositifs electroniques ( memoir es, 
tansistors a 1 electron) optiques ou opto- 

15 electroniques. II s'agit en particulier de dispositifs 
a blocage de coulomb mettant en oeuvre des boites 
quantiques. Ces nano-structures sont egalement 
destinees a la realisation de sondes pour bio-puces, un 
morceau d'ADN pouvant etre accroche a une nano- 

2 0 structure. 

L' amelioration constante des performances 
des circuits micro-electroniques requiert un taux 
d' integration tou jours plus important de leur composant 
elementaire, le MOSFET. Pour cela, jusqu'a present, 

25 1' Industrie micro-electronique a pu diminuer les 
dimensions du MOSFET en optimisant les procedes 
technologiques sans rencontrer de limitations physiques 
majeures a son f onctionnement . 

Cependant, a court ou moyen terme, la « SIA 

30 Roadmap » prevoit une longueur de grille de l'ordre de 
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35 nm en dega de laquelle des effets quantiques 
perturberont le bon fonctionnement des transistors. 

II faut done developper des solutions 
alternatives a la technologie CMOS. 
5 Une des voies les plus prometteuses est 

1' utilisation des proprietes de retention de charge 
et/ou de blocage de coulomb de nano-structures . On 
cherche done actuellement a integrer ces nano- 
structures,, principalement realisees en silicium, dans 

10 des dispositifs. 

II existe plusieurs procedes pour realiser 
ces nono-structures . Le depot c hi mi que en phase vapeur 
(CYD) permet de deposer de fagon industrielle des nano- 
structures sur un dielectrique. 

15 Ces nano-structures, ont deja pu etre 

integrees dans des dispositifs tels que des memoires ou 
des transistors. 

Le depot de nano-structures en silicium 
(ns-Si) sur dielectrique par CVD comporte la formation 

20 d'une nouvelle couche de silicium, par CVD, a partir de 
precurseurs tels que le silane ou le disilane, est de' 
type Volmer-Webber : sont d' abord formes des ilots 
tridimensionnels qui croissent jusqu'a la coalescence 
avant de former une couche continue. On peut ainsi, en 

25 stoppant la croissance pendant les premiers stades du 
depot, obtenir des ilots de dimensions nanometriques . 

La principale limitation de cette technique 
est que les nano-structures sont disposees 
aleatoirement sur le substrat, comme indique dans la 

30 reference [1] citee en fin de la presente description. 
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Cela est du au caractere spontane du processus de 
nucleation du silicium sur dielectrique . 

Ces nano-structures se forment en fait 
pref erentiellement sur des sites ou des defauts dont il 
5 n'est pas actuellement possible de . controler la 
disposition a la surface du substrat . Cela limite 
fortement la qualite et les performances des 
dispositifs bases sur de telles structures. 

Pour parvenir a organiser la repartition de 

10 ces nano-structures, il faut done creer des sites de 
nucleation pref erentiels repartis regulierement a la 
surface du substrat. Pour cela, il a ete propose de 
deposer les nano-structures sur un substrat de Si0 2 
ayant un champ de deformation regulier a sa surface. 

15 Les nano-structures deposees sur ce genre de substrat 
s' organisent suivant des lignes, comme decrit dans la 
reference [2] citee en fin de la presente description. 

Cependant, 1' organisation resultante n'est 
pas satisf aisante et 1'espacement entre les nano- 

2 0 structures est tres dif f icilement controlable. De plus 
cette methode impose 1' utilisation de dielectriques 
tres fins qui ne garantissent pas 1' isolation 
electrique entre les nano-structures et le substrat. 

Il se pose done le probleme de trouver un 

25 procede permettant de controler la. localisation et la 
croissance des nano-structures. 

EXPOSE DE L' INVENTION 



30 



La presente invention permet de creer un 
reseau regulier de sites de nucleation pour controler 
la localisation et la croissance de nano-structures. 
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Celles-ci sont par exemple deposees par depot chimique 
en phase vapeur (CVD) sur un substrat, qui pourra etre 
avantageusement en un materiau dielectrique . 

En d f autres termes r la presente invention permet 
5 d' organiser les nano-structures sur une surface. 

Dans un premier temps , la surface du substrat 
est f onctionnalisee localement par depot d'un site de 
nucleation a l'aide d'un faisceau d' ions focalises 
(FIB) f par exemple un faisceau d' ions silicium ou 

10 d' ions germanium. 

Dans un deuxieme temps, les nano-structures 
croissent , par exemple par depot chimique en phase 
vapeur (CVD) , select ivement sur les sites de nucleation 
prealablement formes par le FIB. 

15 Selon l f invention des centres de nucleation 

sont done regulierement deposes au moyen d'un faisceau 
d' ions focalises FIB (Focused Ion Beam). Des nano- 
structures tridimensionnelles croissent ensuite 
select ivement sur les centres de nucleation ainsi 

2 0 formes. 

1/ invention permet notamment de realiser, 
sur isolant, un depot organise de nano-structures semi- 
conductrices, par exemple de Silicium ou en Germanium 
ou en materiau semi-conducteur de la colonne IV ou de 

25 type III - V. II est egalement possible de preparer des 
nano-structures metalliques . 

La localisation de ces nano-structures est 
maitrisee puisque le FIB permet une irradiation tres 
locale, done la formation de sites de croissance tres 

30 localises, et permet un controle de l'espacement entre 
nano-structures . 
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Enfin, la densite de ces nano— structures 
est elle aussi controlee, puisqu'elle est egale a la 
densite de sites crees par FIB. 

La taille des nano-structures est done 
5 correctement controlee, et la dispersion en taille est 
reduite par rapport a un depot aleatoire de nano- 
structures . 

L' element utilise pour irradier peut etre 
le meme que, ou peut avoir des proprietes proches de, 
10 1' element constitutif des nano-structures. Les 
proprietes electriques ou optiques des nano-structures 
ne sont alors pas degradees par la presence 
d' impuretes . 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

15 Les figures 1 et 2 representent des etapes 

d'un precede selon 1' invention. 

EXPOSE DE TAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

Un procede selon 1' invention va etre decrit 
en liaison avec les figures 1 et 2 . 
2 0 Dans une premiere etape, une surface 2 est 

exposee a un faisceau d' ions pour y deposer localement 
un materiau qui servira de sites 4 de nucleation 
pref erentiels, ou les nano-structures peuvent ensuite 
croitre . 

25 On utilise pour cela un faisceau d' ions 

focalise en FIB (Focused Ion Beam) . Une station de 
travail FIB, utilisee a cet effet, permet de focaliser 
tres precisement sur la surface du substrat 2 le 
faisceau d' ions avec une tres haute densite de courant. 
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Une telle station de travail est par 
exemple decrite dans le document 4 cite a la fin de la 
presente description . 

1/ exposition de zones predeterminees de la 
5 surface au faisceau d r ions focalises (FIB) genere une 
modification locale des proprietes du substrat 2. 

Un site reactif 4 cree par 1' irradiation 
par le faisceau d' ion peut etre, par exemple, un amas 
(quelques atomes) de 1' element utilise pour irradier la 
10 surface, ou encore une introduction de cet element dans 
le substrat, ou encore des defauts crees par le 
bombardement (ou 1' implantation) ionique. 

Des sites de nucleation 4 sont done d' abord 
crees aux positions choisies, par irradiation de la 
15 surface avec un faisceau d' ions localise (FIB). 

L' element utilise pour irradier la surface 
a pref erentiellement des proprietes proch.es de 
1' element constitutif des nano— structures que l'on 
souliaite realiser. Pour faire des nano— structures de 
2 0 silicium ou de germanium, on peut irradier avec, par 
exemple, du silicium. On peut aussi utiliser un 
faisceau de germanium. 

Dans une deuxieme etape, on realise la 
formation de nano-structures 8 (figure 2) , en trois 
25 dimensions, sur les sites 4 precedemment formes. 

Pour cela, on emploie pref erentiellement un 
precurseur qui engendre un depot selectif sur le site 
par rapport au substrat . 

Par exemple, si le dielectrique est du Si0 2 
30 et si 1' irradiation prealable est faite avec du 
silicium, on pourra deposer des nano-structures de 
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silicium ou de germanium en utilisant respectivement du 
Dichlorosilane ou du Germane, qui sont des precurseurs 
permettant d' engendrer un depot sur un site de silicium 
selectif par rapport a un substrat en Si0 2 - C'est 
5 notamment le cas si 1' irradiation est telle que se 
forment des agregats de silicium ou des zones tres 
riches en silicium a la surface du substrat, 

Les nano-structures croissent done 
selectivement sur les zones 4 irradiees . 

10 Le materiau voulu est par exemple depose 

selectivement sur les sites 4 de nucleation par depot 
chimique en phase vapeur (CVD) . 

Selon 1' invention, un depot du site de 
nucleation (quelques atomes d'un materiau choisi) est 

15 done d' abord obtenu par FIB, alors que la technique FIB 
est connue pour etre en principe inefficace pour 
obtenir une nano-structure 3D, ou en volume. 

Puis, intervient la croissance selective 
des nano-structures 8 sur les germes de croissance 

2 0 deposes par FIB. La croissance de chaque nano-structure 
est ainsi bien localisee et sa taille controlee 
(diametre maximum D, mesure dans un plan parallele au 
plan 2, de l'ordre de quelques nanometres, par exemple 
compris entre lnm et 10 nm ou 15 nm ou 2 0 nm ; la 

25 hauteur est par exemple d' environ 100 nm, et la forme 
approximative de ces structures est comprise entre une 
hemisphere et une sphere. Dans des applications 
microelectroniques la hauteur sera inferieure a 2 0 nm 
et avantageusement de l'ordre de 10 nm. 
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Les nano-structures ainsi regulierement 
disposees sont formees a une densite pouvant etre 
comprise entre 10 8 /cm 2 et 10 13 /cm 2 . 

La dispersion de taille obtenue est 
5 inferieure a 20 % : quand on fait la moyenne de toutes 
les tallies, on obtient une difference entre cristaux 
inferieure a 20 % . 

En outre, 1' intervention d'un procede 
electrochimique n'est pas indispensable a l'obtention 
10 d'une telle croissance selective comme dans certains 
procedes connus. 

Apres la croissance de nano-structures, 
differents traitements thermiques peuvent etre realises 
pour ameliorer leurs proprietes electriques ou 
15 optiques, notamment pour guerir les defauts engendres 
par 1' irradiation dans le substrat 2. 

L' invention concerne tous les materiaux qui 
presentent une selectivity de depot par rapport au 
substrat 2* L' irradiation par FIB apporte alors le site 
2 0 de nucleation au materiau depose* 

Par exemple, on pourra avantageusement 
utiliser 1' invention pour deposer selectivement et 
localement, sur un substrat qui peut etre de nature 
isolante (par exemple Si0 2 , A1 2 0 3 , SiN x ,...), des 
25 materiaux de la colonne IV (par exemple carbure de 
silicium SiC, Diamant C.) , ou des materiaux III-V 
(arseniure de gallium, nitrure de gallium, GaP....), ou 
des metaux... • 
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REVINDICATIONS 

1. Precede de formation de nano— structures 

comport ant : 

5 - la formation de sites (4) de nucleation, 

en volume, par irradiation d'un substrat (2) a l'aide 
d'un faisceau d' ions de silicium ou de germanium, par 
d<§p6t localise d' atomes aptes a former de tels sites, 

— la croissance de nano-structures (8) sur 
10 les sites de nucleation ainsi formes. 

2. Procede selon la revendication 1, la 
croissance etant obtenu par depot chimique en phase 
vapeur . 

15 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
le substrat etant en un materiau dielectrique . 

4. Procede selon la revendication 3, le 
2 0 substrat etant un dioxyde de silicium (Si0 2 ) ou de 

l'alumine (A1 2 0 3 ) ou un nitrure de silicium (SiN x ) . 

5. Procede selon l'une des revendications 1 
a 4, les nano-structures formees etant en un materiau 

2 5 semi-conduct eur . 

6. Procede selon la revendication 5, le 
materiau semi-conduct eur etant du silicium ou du 
germanium. 

30 
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7 . Precede selon la revendication 6, les 
structures formees etant obtenues respectivement a 
l'aide de dichlorosilane ou de germane en tant que 
precurseur gazeux . 

5 

8. Procede selon la revendication 5, la 
structure semi-conductrice form.ee etant en un materiau 
semi-conduct eur de la colonne IV. 

10 9. Procede selon la revendication 8, la 

structure semi-conductrice formee etant en carbure de 
silicium SiC ou en Diamant C. 



10. Procede selon la revendication 5, la 
15 structure semi-conductrice etant en un materiau semi- 
conducteur III - V. 



11. Procede selon la revendication 5 , la 
structure semi-conductrice etant en arseniure de 

20 gallium (GaAs) , ou en nitrure de gallium (GaN) p ou en 
phosphure de gallium (GaP) . 

12. Procede selon l'une des revendications 
1 a 4, les nano-structures formees etant en un materiau 

25 metallique. 



13. Procede selon l'une des revendications 
1 a 12 , les nano-structures formees etant en 3 
dimensions . 



30 



WO 2005/064040 



PCT/FR2004/050743 



12 

14. Procede selon l'une des revendications 
1 a 13, les nano— structures formees etant de diametre D 
maximum compris entre lnm et 15nm. 

5 15. Procede selon l'une des revendications 

1 a 14, les nano-structures etant formees a une densite 
comprise entre lOVcm 2 et 10 13 /cm 2 . 
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